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RESUMO

Experimentos de solo realizados no campo necessitam de estudos que
verifiquem a variabilidade espacial do solo. O objetivo deste trabalho foi estudar
avariabilidade espacial de propriedades fisico-hidricas do solo em uma parcela
experimental, usando métodos geoestatisticos. O experimento foi realizado em
1982 no Centro Experimental do Instituto Agrondmico em Campinas (SP), em
um Latossolo Vermelho sob preparo convencional, numa parcela de 30 x 30 m,
com grade de pontos a cada 5m. As propriedades analisadas foram: teor de
agua do solo, porosidade, densidade do solo, resisténcia a penetracao e retencao
de agua. Para analisar a variabilidade espacial, utilizou-se a geoestatistica, por
meio da analise de semivariogramas, interpolacdo dos dados por krigagem e
construcdo de mapas de isolinhas. A dependéncia espacial ocorreu
principalmente nas variaveis obtidas na camada superficial do solo (0-25 cm),
apresentando dependéncia espacial moderada e forte. Houve correlacédo positiva
significativa entre retencéo de 4gua e densidade do solo. A dependéncia espacial
encontrada e a semelhanca de comportamento entre as variaveis permitiram
inferir que amostragem ao acaso seria falha, pois esconderia a variabilidade
encontrada, interferindo nas respostas dos tratamentos, caso fosse instalado
um experimento que exigisse independéncia entre amostras.

Termos de indexacdo: semivariograma, krigagem, preparo convencional,
Latossolo Vermelho.
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SUMMARY: SPATIAL VARIABILITY OF SOIL PHYSICAL PROPERTIES ON
AN EXPERIMENTAL PLOT

Field experiments involving soils require previous verification of the soil spatial
variability. The objective of this research was to study the spatial variability of soil physical
properties of an experimental plot using geostatistics. The experiment was conducted in
1982 at the Experimental Center of the Instituto Agrondmico in Campinas, state of Sao
Paulo, Brazil, on a Red Latosol (Rhodic Ustox) under conventional tillage in a 30 x 30 m
area, with sampling points arranged in a 5 m square grid. The analyzed properties were
water content, porosity, bulk density, penetration resistance, and water retention. The spatial
variability was evaluated by geostatistical analysis of semivariograms and kriging
interpolation of the data for the construction of maps. Spatial dependence occurred mainly
for the variables from the upper soil layer (0-25 cm), showing moderate and strong spatial
dependence. A significant positive correlation was found between water retention and bulk
density. The observed spatial dependence and similar behavior of the variables allowed the
inference that random sampling would not be enough to characterize a field, as it would fail
to show the variability. In cases where an experiment requires independent samples, the
response to the treatments would be affected.

Index terms: semivariogram, kriging, conventional tillage, Red Latosol.

INTRODUCAO

A aplicacéo de tecnologia associada a variabilidade
espacial e temporal faz-se necessaria, sobretudo na
pesquisa agricola que estuda o solo e a sua
capacidade produtiva. O conhecimento da
variabilidade das propriedades do solo e das culturas,
no espaco e no tempo, é considerado, atualmente, o
principio basico para o manejo preciso das areas
agricolas, qualquer que seja sua escala.

Experimentos de campo s&o, em sua maioria,
divididos em parcelas ou areas relativamente
pequenas amostradas aleatoriamente. Contudo, ao
considerar as parcelas experimentais uniformes
guanto aos seus atributos, mesmo em pequenas
areas, pode-se interpretar erroneamente as
respostas obtidas as questdes existentes, pois a
hipotese de ocorréncia de dependéncia espacial
estara sendo ignorada.

Avariabilidade espacial do solo foi verificada em
areas de dimensdes variadas, 150 ha por Biggar &
Nielsen (1976), 5.000 m?2 por Lima & Silans (1999) e
mesmo em areas menores do que 100 m?2 por
Reichardt et al. (1978). As propriedades quimicas
de uma parcela de 900 m?, a mesma utilizada para
coleta de dados neste trabalho, foram analisadas por
Vieira (1997) que detectou variabilidade suficiente
para concluir que amostragem ao acaso
provavelmente esconderia a realidade.

A andlise geoestatistica que permite detectar a
existéncia da variabilidade e distribui¢ao espacial
das medidas estudadas constitui importante
ferramenta na analise e descricdo detalhada da
variabilidade das propriedades do solo (Vieira, 2000;
Carvalhoetal., 2002; Vieira et al., 2002). Conhecendo
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as coordenadas geogréficas do ponto amostrado,
podem-se analisar os dados, possibilitando, segundo
Vendrusculo (2001), representar a area com maior
detalhamento. O nivel de detalhamento é obtido
por meio da distancia entre pontos de amostragem
e depende tanto da propriedade a ser analisada
guanto da escala de trabalho (tamanho da é&rea
amostrada).

As propriedades fisicas e hidricas do solo
estudadas por diversos autores (Es et al., 1991;
Vieiraetal., 1992; Nielsen et al., 1993; Sousa et al.,
1999; Fietz et al.,1999; Souza et al., 2001; Joaquim
Junior et al., 2002) variaram de um local para outro,
apresentando continuidade ou dependéncia espacial,
dependendo do manejo adotado e das proprias
caracteristicas de origem dos solos. Segundo Beutler
et al. (2002), as propriedades hidricas, como a curva
de retencdo de agua, dependem do tipo de solo,
historico de uso e preparo do solo. Solos manejados
por diferentes preparos sédo alterados em
profundidade e, principalmente neste caso, segundo
Carvalho et al. (2002), a profundidade é um fator
importante no estudo de dependéncia espacial.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a variabilidade
espacial de propriedades fisico-hidricas do solo em
uma parcela experimental, usando métodos
geoestatisticos para analise de dados.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado em 1982 no Centro
Experimental do Instituto Agrondmico em Campinas
(SP), em um Latossolo Vermelho (Embrapa, 1999)
sob preparo convencional. Marcou-se uma parcela
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de 900 m?2, com declividade de 5 %, para amostragem
num reticulado quadrado de 49 pontos distanciados
de 5 x 5 m. Em cada ponto foram coletadas amostras
de solo deformadas e nédo deformadas para
determinacdes em laboratério nas camadas de
0-25 cm e 25-50 cm de profundidade.

O teor gravimétrico de agua do solo foi obtido de
acordo com Kiehl (1979), em amostras deformadas
de solo seco em estufa. A resisténcia a penetragao
foi avaliada por meio de um penetrémetro, seguindo
0 método recomendado pela ASAE (1977), tendo sido
obtidos os valores de resisténcia a penetragao e a
profundidade do solo atingida pelo equipamento no
momento da medic¢éo.

A densidade do solo foi obtida conforme Kiehl
(1979), coletando-se amostras de solo indeformadas,
com anéis volumétricos de 100 cm3, nas profundidades
de 15, 25 e 45 cm. Estas amostras indeformadas
foram submetidas as tensdes de 0,01; 0,03; 0,05; 0,1;
0,5; 0,8; 1,5 MPa, de acordo com método citado por
Kiehl (1979), obtendo-se valores de retencéo de 4gua
volumétrica (m3 m=3) para cada tensdo, os quais
foram ajustados ao modelo de Van Genuchten (1980):

o=g +— 5O
%+ahnﬁng (@)

em que 0 é o teor de dgua no solo (m3 m=3), Or e 6s séo
os teores de dgua residual e de saturagéo (m3 m=3), h é
a tensdo (MPa) aplicada em coluna de agua, o, m e
n sdo parametros de ajuste do modelo. A agua
disponivel AD (m3 m-3), segundo Reichardt (1987),
€ obtida por diferenca entre o teor de dgua do solo
na capacidade de campo (6;) € ho ponto de murcha
permanente (6,mp), conforme a equacéo 2. Para solos
tropicais, a tensao aplicada em laboratorio para a
capacidade de campo é de 0,01 MPa.

AD = 6, (0,01 MPa) - 8,,,p (1,5 MPa) (2)

Inicialmente, os dados foram analisados usando
calculos da estatistica descritiva, segundo Vieira et
al. (2002), obtendo-se média, variancia, coeficiente
de variagdo, assimetria e curtose, para se ter uma
visdo geral de como se comportavam os dados.
Também foi aplicado o teste T de significAncia da
correlacdo entre cada par de variaveis, de acordo
com Snedecor & Cochran (1967).

Para verificar a dependéncia espacial das
variaveis, interpolar dados e construir mapas, foi
empregada a analise geoestatistica, segundo Vieira
(2000). Foram construidos semivariogramas,
partindo das pressuposicfes de estacionaridade da
hipotese intrinseca e do calculo da semivariancia y(h)
estimada na equacéo 3:

1 N
y() -2 2, zx)-zx+mf  (3)
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em que N(h) é o niUmero de pares dos valores medidos
Z(x;), Z(x; + h), separados por um vetor h. E
esperado, segundo Vieira (2000), que medicGes
localizadas préximas sejam mais parecidas entre si
do que aquelas separadas por grandes distancias,
isto é, que aumente y(h) com a distancia h até um
valor méximo, no qual se estabiliza em um patamar
correspondente a distancia limite de dependéncia
espacial, que ¢é o alcance. Medicdes localizadas a
distancias maiores que o alcance terdo distribuicéo
aleatdria, razéo por que serdo independentes entre
Si.

Os semivariogramas que apresentaram dependén-
ciaespacial foram ajustados com o0 modelo matemati-
co esférico (Equagao 4). Os programas computacionais
e procedimentos para construcéo e ajuste do mode-
lo do semivariograma obedeceram as instrucdes de
Vieira et al. (2002).

(4)

em que foram definidos os pardmetros do
semivariograma, a saber: C, = efeito pepita que é o
valor de y(h) quando h = 0; a = alcance, que é a
distancia em que y(h) permanece aproximadamente
constante ap6s aumentar com o aumento de h; C, +
C,=patamar que é o valor de y(h) a partir do alcance
e que se aproxima da variancia dos dados, e C; =
variancia estrutural, ou seja, a diferenca entre o
patamar e o efeito pepita.

Foi calculada a raz&@o de dependéncia espacial
(RD), que é a proporcédo em percentagem do efeito
pepita (Cp) em relacéo ao patamar (Cy + C,), equacgédo
5, e que, de acordo com Cambardella et al. (1994),
apresenta a seguinte proporcéo: (a) dependéncia
forte < 25 %; (b) dependéncia moderada de 26 a 75 %,
e (c) dependéncia fraca > 75 %.

Uma vez que o semivariograma representa a
variabilidade espacial dos dados, a anéalise
geoestatistica permitiu, primeiramente, a analise
dos dados, comparando-se os parametros de ajuste
dos semivariogramas (C,y, C4, a e RD) para cada uma
das variaveis (teor de agua, resisténcia a penetragao,
densidade do solo, coeficientes e 4gua disponivel).

Observada a existéncia de dependéncia espacial
definida pelo semivariograma, os valores vizinhos
serdo tdo semelhantes que haveré possibilidade de
estimar valores para qualquer local onde a variavel
nao foi medida, usando-se a krigagem, segundo
Vieira et al. (2002), que estima valores com as
condicdes de estimativa sem tendenciosidade e com
desvios minimos em relacéo aos valores conhecidos,
ou seja, com variancia minima (Equagéo 6):
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N N
jzl)\j\/(xi,xj)+u =V(X;, Xg), iI=1,N jgl)\j =1 (6)

em que Y(x;, X;) € a semivariancia estimada, usando
0 modelo ajustado ao semivariograma,
correspondente a distancia entre os pontos
localizados na posigdo x; e xj; e Y(Xj, Xo) € a
semivariancia correspondente a distancia entre os
pontos localizados na posicao x; e Xo. Valores de peso
A e um valor do mutiplicador de Lagrange, U,
associado com a minimizac¢do da variancia, séo
gerados e com os valores de A; podem-se estimar
valores (Z) no espago amostrado para qualquer
posicéo xo. Com os valores estimados (Equagéo 7),
foram construidos mapas de isolinhas, em funcao
da coordenada geogréfica. O uso da Krigagem para
mostrar a variabilidade espacial interpola valores
para que sejam construidos mapas de isolinhas.

N

Z ()= 32 ) ™

As construcdes dos mapas com os valores obtidos
por meio da krigagem s&o importantes para a
verificacdo e interpretacéo da variabilidade espacial.
A analise geoestatistica dos dados é completada com
as informagdes mostradas nos mapas visualmente
comparadas para o entendimento da variabilidade
das propriedades fisicas e hidricas do solo no campo
e que sao Uteis nas tomadas de decisoes.

Celia Regina Grego & Sidney Rosa Vieira

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados estatisticos das variaveis do solo
analisadas estdo nos quadros 1 e 2, enquanto 0s
parametros do semivariograma das variaveis que
apresentaram dependéncia espacial estdo no
guadro 3. Asvariaveis, em sua maioria, apresentaram
assimetria e curtose compativeis com a distribuicao
normal (valores proximos de 0) e coeficientes de
variacdo de médios a baixos (< 20). O a em 0-25 e
25-50 cm de profundidade apresentou os maiores
valores para coeficiente de variac&o, considerado alto
(> 20), seguido da agua disponivel para as duas
profundidades, segundo a classificacdo adotada por
Carvalho et al. (2002). Considerando o tamanho da
parcela, os coeficientes de variacdo demostram a
importancia de se amostrar intensamente mesmo
em areas pequenas, estando de acordo com o0s
coeficientes encontrados por Vieira (1997).

Observa-se, também (Quadro 1), que a médiada
resisténcia a penetracdo apresenta-se consideravel-
mente alta, equiparando-se aos valores encontrados
por Rosolem et al. (1994), Araujo et al. (1999) e Gre-
go & Benez (1999), obtidos em solos argilosos sob
sistema de plantio direto com compactacédo na ca-
mada superficial do solo. A resisténcia a penetra-
¢ao encontrada pode estar associada a compactacgao
de subsuperficie que geralmente ocorre no preparo
convencional; no entanto, ndo se sabe em que pro-
fundidade isto ocorreu, pois o valor disponivel é um

Quadro 1. Parametros estatisticos da profundidade atingida pelo penetrémetro, da resisténcia média a
penetracédo e das variaveis amostradas a 0-25 cm de profundidade

Variavel Média Variancia CV (%) Assimetria Curtose
Profundidade do penetrémetro (cm) 52,92 51,70 13,60 0,42 0,07
Resisténcia média a penetracdo (MPa) 2,75 0,21 16,88 0,04 0,20

Profundidade de 0-25 cm
Teor gravimétrico de agua (g g'1) 0,25 2,00x104 6,05 -0,70 0,74
Br (m3 m-3) 0,25 0,05x10-2 8,99 0,33 0,13
6s (m3 m-3) 0,53 0,09x10-2 5,79 0,68 0,38
Parametro a 0,02 0,02x10-2 95,20 2,97 10,71
Parametro m 0,49 0,07x102 16,99 -0,10 0,19
Parametro n 2,02 0,13 17,67 0,99 1,32
Retencgdo agua 0,01 Mpa (m3m-3) 0,45 0,41x10-2 14,10 0,37 -0,19
Retencdo agua 0,03 Mpa (m3m-3) 0,35 0,02x10-2 12,42 0,58 -0,01
Retencgdo agua 0,05 Mpa (m3m-3) 0,29 0,13x10-2 11,89 0,09 -0,55
Retengdo agua 0,1 MPa (m3m-3) 0,28 0,08x10-2 10,27 0,75 0,61
Retencdo agua 0,5 MPa (m3m-3) 0,25 0,05x10-2 9,72 0,92 1,35
Retengdo agua 0,8 MPa (m3m-3) 0,25 0,07x10-2 10,92 0,38 0,03
Retencdo agua 1,5 MPa (m3m-3) 0,25 0,05x10-2 9,29 0,30 -0,07
Agua disponivel (m3m-3) 0,20 0,26x102 25,18 -0,00014 0,0052
Densidade a 15 cm (g cm-3) 1,33 0,02 10,89 0,47 0,45
Densidade a 25 cm (g cm-3) 1,31 0,02 9,65 0,66 0,35

CV (%) = coeficiente de variacédo.
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Quadro 2. Parametros estatisticos das variaveis amostradas a 25-50 cm de profundidade
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Variavel Média Variancia CV (%) Assimetria Curtose
Teor gravimétrico de agua (g g1) 0,26 1,00x104 3,87 0,39 1,59
Or (m3 m-3) 0,25 0,09x10-2 12,16 0,33 -0,73
08s (m3 m-3) 0,52 0,22x102 9,01 -0,37 -0,85
Parametro a 0,04 0,83x10-3 78,66 2,79 12,06
Parametro m 0,36 0,32x10-2 15,60 1,22 2,44
Parametro n 2,02 0,13 17,67 0,99 1,32
Retencdo agua 0,01 MPa (m3m-3) 0,37 0,21x102 12,18 0,82 0,65
Retencdo agua 0,03 MPa (m3m-3) 0,34 0,16x102 11,82 0,49 -0,73
Retengdo agua 0,05 MPa (m3m-3) 0,31 0,12x10-2 11,33 0,45 -0,07
Retencdo agua 0,1 MPa (m3m-3) 0,30 0,12x10-2 11,58 0,58 -0,49
Retencdo agua 0,5 MPa (m3m-3) 0,27 0,94x10-3 11,53 0,14 -0,75
Retengdo agua 0,8 MPa (m3m-3) 0,57 0,1x10-2 12,47 0,49 -0,51
Retencdo agua 1,5 MPa (m3m-3) 0,27 0,82x10-3 10,50 0,13 -0,53
Agua disponivel (m3m-3) 0,11 0,08x10-2 26,24 0,62 1,67
Densidade a 45 cm (g cm-3) 1,29 1,84x10-2 10,53 0,56 -0,62

CV (%) = coeficiente de variagao.

valor médio para uma profundidade média de
52,92 cm.

O modelo matematico esférico ajustado a todos
o0s semivariogramas é o que predomina nos trabalhos
em ciéncia do solo (Vieira, 1997; Souza et al., 2001,
Carvalhoetal., 2002). McBratney & Webster (1986)
estudaram modelos de ajuste do semivariograma
para as propriedades do solo e relataram que os
modelos esférico e exponencial sdo 0s mais
frequentemente encontrados. A respeito da razéo
de dependéncia (RD), observa-se (Quadro 3), que a
maioria das variaveis apresentam moderada
dependéncia espacial (26—75 %), concordando com
Souzaetal. (2001) e Carvalho et al. (2002). Observa-
se que o teor de 4gua de 0-25 cm apresentou forte
dependéncia (<25 %). Este resultado mostra a
importancia da caracterizagdo espacial desta
variavel mesmo em pequenas areas, como a parcela
em estudo.

A dependéncia espacial ocorreu principalmente
nas variaveis obtidas na camada superior do solo de
0-25 cm (Quadro 3), concordando com a dependéncia
encontrada por Vieira (1997) para propriedades
guimicas, e somente duas variaveis apresentaram
dependéncia espacial na camada de 25-50 cm. A
auséncia de dependéncia espacial nas demais
variaveis foi verificada pela inexisténcia do patamar
(Co + C4) nos semivariogramas, ocorrendo o que se
denomina efeito pepita puro, segundo Vieira (2000),
impossibilitando, portanto, o ajuste de um modelo
ao semivariograma, razao pela qual seus parametros
nédo constam no quadro 3. A explicagdo para a
ocorréncia da dependéncia espacial na camada
superficial pode estar associada ao preparo do solo
convencional, onde os equipamentos de preparo,
arado e grade movimentam demasiadamente a

camada superior afetando sua estrutura original,
tornando pontos proximos entre si mais semelhantes
do que os mais distantes, bem como ao fato de ser o
solo muito argiloso e bem estruturado. De acordo
com Prado (2003), os Latossolos apresentam
particulas bem estruturadas pedologicamente e,
guando associadas ao revolvimento da camada
superficial, podem ter favorecido ainda mais a
dependéncia espacial encontrada, o que néao
aconteceu na camada inferior (25-50cm), onde houve
pouco ou nenhum revolvimento.

Os menores valores para o alcance foram para
resisténcia a penetragdo, profundidade do
penetrémetro e teor de 4gua de saturacdo, indican-
do que os pontos sédo mais semelhantes entre si num
raio de 8 m aproximadamente, ja, para as demais
variaveis, os raios aumentam na média para 13 m
(Quadro 3). Isto mostra que o alcance da dependén-
cia espacial depende da variavel e que, se as
amostragens realizadas nesta area considerassem
este alcance, os dados obtidos poderiam represen-
tar melhor a realidade da area amostrada. Varia-
veis como o teor de 4gua podem ser amostradas em
espacamentos maiores, pois o alcance obtido foi
maior do que para as demais, ao passo que medi-
¢cdes pontuais, como a resisténcia a penetracao, po-
dem resultar em dependéncia espacial menor e de-
vem ser amostradas em distancias menores.

Afigura 1 mostra os semivariogramas ajustados
pelo modelo esférico da resisténcia média a
penetracéo e do teor de agua em 0-25 cm, variaveis
gue apresentaram alcances de 8,75 e 16,86 m,
respectivamente. Vieira (1997) encontrou alcance
de 20 m e relacédo de dependéncia de 40 % para as
propriedades quimicas do solo, nesta mesma area,
indicando que a quantidade de variac&o ao acaso e a
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Quadro 3. Parametros do modelo esférico ajustado aos semivariogramas:

alcance (a), grau de dependéncia (RD)

Celia Regina Grego & Sidney Rosa Vieira

efeito pepita (C,), patamar (C,),

RD (%)
C 0
Variavel Co Ci1 a (m) EWEX 100
Profundidade do penetrémetro (cm) 25,00 31,00 8,00 44,64
Resisténcia média a penetracao (MPa) 0,13 0,10 8,75 56,52
Densidade a 15 cm (g cm3) 0,12x10 0,12x10t 11,00 50,00
Densidade a 25 cm (g cm-3) 0,53x102 0,12x10-t 10,00 30,63
Profundidade 0-25 cm
Teor gravimétrica de agua (g gt) 0,29 2,23 16,86 11,75
or (m3 m3) 0,02x10-2 0,04x10-2 11,00 27,27
Bs (m3m-3) 0,07x10-2 0,04x10-2 8,00 62,50
o (I cm1) 0,01x10-2 0,15x10-2 13,00 25,00
Coeficiente m (sdm) 0,25x10-2 0,50x10-2 9,00 33,33
Retencao agua 0,03 MPa (m3m-3) 0,09x10-2 0,09x10-2 10,00 48,65
Retencdo agua 0,05 MPa (m3m-3) 0,06x102 0,08x102 11,00 42,86
Retencao agua 0,1 MPa (m3m-3) 0,05x10-2 0,04x10-2 13,00 55,00
Retencao agua 0,5 MPa (m3m-3) 0,03x102 0,03x10-2 14,00 50,72
Retenc¢édo agua 0,8 MPa (m3m-3) 0,03x102 0,04x102 11,00 45,94
Retencao agua 1,5 MPa (m3m-3) 0,03x102 0,03x10-2 10,00 50,00
Profundidade 25-50 cm
Teor agua gravimétrica (g g1) 0,60 0,50 20,00 54,54
Agua disponivel (m3m-3) 0,05x102 0,04x102 19,00 55,55

distancia entre vizinhos sdo semelhantes as
encontradas para as caracteristicas fisicas
analisadas neste trabalho.

O teste T de significaAncia da correlacéo entre cada
par de variaveis (Snedecor & Cochran, 1967) resultou
na correlagéo positiva entre a densidade do solo a 15 e

30

25 . . ¢

20 4% +«* *

15 -

107 ¢ Resisténcia a penetracéo
$ 59 _Esf(0,13:0,10:8,75)
<
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*
<2E 2.5
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? 15+
1 & Teorde agua
0.5 1 ——Esf(0,6;0,5;20)
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Figura 1. Semivariogramas com os parametros de
ajuste esférico (Esf (C; C;; a)) para resisténcia
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0-25 cm de profundidade.
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25 cm de profundidade e as retencdes de agua de 0—
25 cm, com excecdo da retencdo de 4gua na tenséo
de 0,01 MPa (Figura 2).

Houve correlagdo positiva entre retencao de 4gua
e densidade do solo, pois o solo argiloso tem
naturalmente grande capacidade de reter agua,
gragas a microporosidade e maior agregacao existente
(Kiehl, 1979). Apesar de ndo estudar a variabilidade
espacial, Beutler et al. (2002) também encontraram
correlacéo positiva para retengdo de 4gua e densidade
do solo no sistema de cultivo de cana-de-acUcar.

As figuras 3a a 30 mostram os mapas das
varidveis com valores estimados por krigagem
agrupados numa escala de cinco classes, apés a
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Figura 2. Coeficiente de correlagdo entre a densi-
dade do solo (g cm™®) a 15 e 25 cm de profundi-
dade e a retencdo de agua (m® m™) nas seis ten-
sBes (MPa).
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anéalise de dependéncia espacial verificada nos visualmente, onde a dire¢do do declive da area se
semivariogramas. Fez-se a interpretacdo dos mapas da com o decréscimo da distanciay.
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Figura 3. Mapas das variaveis estudadas, a diferentes profundidades, com valores estimados por krigagem.
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As figuras 3a e b mostram que as variabilidades
das densidades do solo de 0—-25 cm e de 25-50 cm de
profundidade sdo bastante semelhantes, e a
correlagdo positiva com a retencdo de 4gua nas seis
tensdes (Figuras 3i, j, Kk, I, m e n) pode ser verificada
pela semelhanca das manchas com maiores valores
na parte central da parcela. No entanto, ndo segue o
comportamento da resisténcia média a penetracao,
gue apresentou nitidamente os maiores valores a
medida que aumenta a distancia y (Figura 3d),
indicando que a variabilidade da &rea adensada pode
ser, neste caso, mais bem representada pela
resisténcia a penetracdo do que pela densidade do
solo, que apresentou manchas mais dispersas.

A profundidade média atingida pelo penetrémetro
(Figura 3c) apresentou comportamento contrario a
resisténcia (Figura 3d), uma vez que onde o solo
oferece maior resisténcia a penetracdo, parte
superior da area, a profundidade atingida pelo
penetrometro é menor. J& os teores gravimétricos
de 4gua (Figuras 3e, f) do solo apresentaram-se
menores na parte inferior direita da area e parecem
néo ter relacdo com os resultados da profundidade
do penetrémetro e da resisténcia a penetragao.

Na maioria dos mapas dos teores de dgua residual
(Figura 3g), de saturacéo (Figura 3h) e retencgao de
agua (Figuras 3i, j, k, I, m e n), existem areas com
valores maiores na direcdo do declive e na regido
central da area. Estas areas indicam que esta parte
da parcela é mais densa, oferece maior resisténciae
representa maior teor e retencdo de agua.
Entretanto, a medida que se distancia para a dire¢do
X, observa-se um comportamento também
semelhante para as variaveis, e os valores tendem a
diminuir. Este resultado reforca ainda mais a
variabilidade encontrada nesta parcela por Vieira
(1997) para as propriedades quimicas do solo, apesar
de ser considerada uma area relativamente pequena,
ficando claro que néo é o tamanho da parcela que
determina seu grau de homogeneidade.

A existéncia de dependéncia espacial das
variaveis, bem como a semelhanca de comportamento
entre elas, sugere que se analise a variabilidade
espacial das propriedades do solo em conjunto, antes
de adotar um delineamento experimental ao acaso,
visto que qualquer tratamento adotado nesta parcela
gue necessite da homogeneidade levara a falsos
resultados.

CONCLUSOES

1. A parcela experimental apresentou variabilidade
espacial com razédo de dependéncia moderada para
a maioria das variaveis, principalmente na camada
superficial (0—25 cm) e alcance variando de 8 a 20 m.

2. Aregido central da parcela, na direc¢éo do decli-
ve, apresentou maior densidade do solo, maior resis-
téncia a penetragdo e maior teor e retenc¢ao de agua.
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3. A dependéncia espacial encontrada para as
variaveis, bem como a semelhanca de comportamento
entre elas, permite inferir que amostragem ao acaso
resultaria em interpretacdes incorretas e falhas, pois
esconderia a variabilidade encontrada na area
amostrada, pois ndo foi o tamanho que determinou
seu grau de homogeneidade.
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